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ликвидуса и в твёрдой фазе на линии солидуса при 
разных температурах кристаллизующейся стали 
(или чугуна);
– долю жидкой фазы gж = gр (расплав) и твёрдой 
фазы gт  = gк (кристаллы) в температурном интервале 
ликвидус-солидус кристаллизующегося сплава;
– тангенсы углов наклона кривых ликвидуса tg jл 
и солидуса tg jс на диаграмме состояния сплавов си-
стемы железо-углерод.
Эти данные необходимы для оценки темпа кри-
сталлизации сталей и чугунов с разной исходной кон-
центрацией углерода [16,17].
Так как теплопроводность песчаных форм низкая, 
то при затвердевании отливок распределение тем-
пературы по толщине стенок формы из кварцевого 
песка будет очень неравномерным [7]. Из-за быстро-
го нагрева расплавом рабочих слоёв песчаной фор-
мы в зоне контакта стальной или чугунной отливки 
с внутренней поверхностью формы температура её 
приповерхностных слоёв может достигать высоких 
значений (1000 °С и более). Температура наружных 
слоёв песчаной формы значительно ниже. Поэтому 
в стенках форм из кварцевого песка формируются 
большие перепады и градиенты температуры. При 
высокой температуре рабочих слоёв песчаной фор-
мы происходит задержка теплоотвода от затверде-
вающей отливки через стенки формы в окружающую 
среду, что способствует более равномерному, чем 
при литье в металлический кокиль, распределению 
температуры в затвердевающей отливке [18]. 
Процесс кристаллизации Fe-C сплавов в низкоте-
плопроводных песчаных формах соответствует [19] 
схемам объёмной или объёмно-последовательной 
кристаллизации. По этим схемам кристаллизации в 
затвердевающем расплаве создаются теплофизи-
ческие и физико-химические условия для зарожде-
ния и свободного роста [20] дендритных или неден-
дритных кристаллов. 
При затвердевании расплава в низкотеплопровод-
ной песчаной форме по сечению отливки образуется 
протяжённая двухфазная зона кристаллизации спла-
ва [21]. Из-за длительного пребывания Fe-C спла-
ва в жидком и двухфазном состоянии в объеме за-
твердевающего расплава создаются температурные 
условия для значительного укрупнения кристаллов. 
К
ристаллизация высокотемпературных Fe-C спла-
вов и затвердевание стальных и чугунных отли-
вок и слитков происходят в полости песчаных 
форм, кокилей или изложниц с разной теплоакку-
мулирующей способностью их стенок. Эти процессы 
отражают [1-11] физико-химические и теплофизиче-
ские аспекты фазового перехода сплава из жидкого в 
твёрдое состояние между температурами ликвидуса 
и солидуса двухфазной зоны литой заготовки. 
В двухфазной (твёрдо-жидкой) зоне затвердева-
ющей отливки или слитка выделяется значительное 
количество скрытой теплоты кристаллизации  спла-
ва [12, 13]. Интенсивность тепловыделения зависит 
от температуропроводности двухфазной зоны отлив-
ки и теплоаккумулирующей способности стенок фор-
мы (высокотеплопроводного металлического кокиля 
или низкотеплопроводной неметаллической формы 
из кварцевого песка). 
Для разных диаграмм состояния металлических 
сплавов наиболее важной  физико-химической ха-
рактеристикой процесса их кристаллизации в зоне 
двухфазного (твёрдожидкого) состояния сплава, за-
твердевающего в интервале температур ликвидус-
солидус, является темп кристаллизации [14, 15]:
где T – температура локальных участков двухфазной 
зоны кристаллизации, °C; gт – доля твёрдой фазы в 
температурном интервале ликвидус-солидус; θкр – 
темп кристаллизации интервального сплава, K-1.
Согласно диаграмме состояния Fe-C сплавов же-
лезоуглеродистые узко- и широкоинтервальные спла-
вы (стали с низкой концентрацией углерода и чугуны 
с высокой концентрацией углерода) имеют разный 
темп кристаллизации [16] в двухфазной зоне затвер-
девания отливки или слитка, что существенно влияет 
на температурное поле системы отливка-форма или 
слиток-изложница. По линиям ликвидуса и солидуса 
диаграммы состояния железоуглеродистых сплавов 
можно определить (рисунок) разные параметры про-
цесса кристаллизации:
– ширину концентрационного интервала DСl-s меж-
ду содержанием углерода в жидкой фазе на линии 
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Определение параметров двухфазного состояния сталей и доэвтектических чугунов для оценки темпа их кристаллизации 
по диаграмме состояния железоуглеродистых сплавов
К прогрессивным методам физико-химического и 
теплофизического воздействия на жидкий и кристал-
лизующийся металл относятся:  ковшевое и внутри-
форменное модифицирование стали и чугуна [28]; 
введение в расплав лигатур, инокуляторов и микро-
холодильников [29].
Так как при ковшевом и внутриформенном моди-
фицировании расплава в жидкий металл вводится 
небольшое количество дисперсных модификаторов, 
то эффект их теплофизического воздействия на жид-
кий и кристаллизующийся металл оказывается недо-
статочным для снятия перегрева расплава на вели-
чину, необходимую для значительного увеличения 
числа центров кристаллизации с целью получения 
более мелкой первичной структуры литого металла. 
Однако физико-химическое воздействие дисперс-
ных модификаторов на жидкий и кристаллизующий-
ся металл является эффективным способом измель-
чения кристаллического строения литых заготовок. 
Этому способствует [28] высокая поверхностная ак-
тивность дисперсных модификаторов при кристалли-
зации сталей и чугунов. На твердых частицах моди-
фикатора сначала по механизму теплопроводности 
с фазовым переходом типа затвердевание намора-
живается корочка основного металла, которая бы-
стро расплавляется. Затем происходит медленное 
растворение модификатора по механизму диффузии 
поверхностно-активных элементов модификатора в 
объём кристаллизующегося  расплава.
Для улучшения температурных условий кристал-
лизации низко- и высокоуглеродистых Fe-С сплавов 
(стали и чугуны) можно использовать разные спо-
собы ускорения процессов внутреннего и внешнего 
теплообмена в сложной системе затвердевающая 
отливка-песчаная форма-окружающая среда. В 
частности, при введении в жидкий металл частиц-
микрохолодильников в виде литой дроби из низкоу-
глеродистой стали или высокоуглеродистого чугуна 
На развитой поверхности дендритов концентрируют-
ся [22] ликвирующие элементы и примеси (углерод, 
кислород, сера, фосфор). Поэтому при получении 
отливок в песчаных формах в температурно-концен-
трационных условиях кристаллизации сталей и чугу-
нов формируются низкие прочностные и пластиче-
ские свойства литого металла.
При дендритной ликвации основного элемента 
железоуглеродистого сплава (углерод) и вредных 
примесей (сера и фосфор) плёнки легкоплавких 
ликватов образуют в литом металле хрупкие меж-
кристаллические прослойки. В итоге, получить 
высокие физико-механические свойства литого 
металла стальных и чугунных отливок при их за-
твердевании в низкотеплопроводных формах из 
кварцевого песка в обычных условиях теплообме-
на затруднительно. 
Так как при затвердевании толстостенных сталь-
ных отливок в песчаных формах и стальных слит-
ков в чугунных изложницах в жидком металле воз-
никает естественная тепловая конвекция [1, 23] 
температурно-неоднородного расплава, то в теле 
массивных отливок и слитков образуется зональная 
химическая неоднородность литого металла [24, 25] 
в виде ликвационных шнуров. Разные аспекты ве-
роятных механизмов формирования протяженных 
ликвационных шнуров в процессе кристаллизации 
стали при затвердевании слитков и массивных от-
ливок рассмотрены в работах [1, 3, 4, 23-26 и др.].
Для создания в полости песчаных форм или чу-
гунных изложниц температурных условий кристалли-
зации стали, препятствующих образованию в отлив-
ке или слитке дефектов затвердевания ликвационно-
го происхождения, таких как дендритная и зональная 
химическая неоднородность литого металла, необ-
ходим поиск  [27] технологически эффективных схем 
литья, которые позволят увеличить скорость затвер-
девания стальных отливок и слитков.
tg jл 
tg jс 
Ts(C)
gp / tg jл + gк / tg jсθкр
Tl(C) 
dTl,s/dCСl-Cs %мас.
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можно значительно увеличить [30] количество обра-
зующихся в металлическом расплаве центров кри-
сталлизации. 
После быстрого нагрева жидкой сталью угле-
родсодержащих дробинок до начала их плавления 
в интервале температур солидус-ликвидус проис-
ходит [31] диспергирование (распад) литых гранул 
из двухфазного (твёрдожидкого) состояния на более 
мелкие частички, которые являются дополнитель-
ными зародышами кристаллизации. При получении 
литой дроби методом распыления струи жидкого 
металла [32] с закалкой образующихся гранул в во-
де литые дробинки имеют мелкозернистое кристал-
лическое строение с легкоплавкими ликвационными 
прослойками, которые при нагреве окружающим их 
расплавом плавятся в первую очередь. 
При введении стальной дроби в расплав в ус-
ловиях его перемешивания процесс диспергирова-
ния [31] литых дробинок, нагретых жидким метал-
лом  до их твёрдожидкого состояния, значительно 
облегчается. При этом создаются физико-химиче-
ские условия [33, 34] для дополнительного раскис-
ления жидкой стали углеродсодержащей дробью с 
образованием на поверхности дисперсных частиц 
газовых пузырьков СО по химическим реакциям 
окисления углерода:
где: [C], [O] – атомарный углерод и кислород; O2 – 
молекулярный кислород; CO↑ – газообразный оксид 
углерода в виде пузырьков газа.
При ликвации углерода [C] и кислорода [O] в кри-
сталлизующейся стали на поверхности кристаллов, 
как на твёрдых подложках, формируются газовые пу-
зырьки CO. Для их роста в расплаве необходимо [35], 
чтобы в пузырьках парциальное давление оксида 
кислорода CO было больше суммы атмосферного 
давления, ферростатического давления расплава 
над газовым пузырьком и капиллярного давления в 
системе газовый пузырёк-жидкий металл. 
В процессе суспензионного литья [10, 36] Fe-C 
сплавов в песчаные формы и чугунные изложницы 
газовые пузырьки зарождаются по химической реак-
ции углерода с кислородом на поверхностях микро-
холодильников и растущих кристаллов. Интенсивное 
перемешивание расплава способствует диспергиро-
ванию литых дробинок и их физико-химическому вза-
имодействию с жидким металлом.
Чтобы получить, по возможности, более равно-
мерное распределение газовых пузырьков в объёме 
затвердевающей отливки, необходимо регулировать 
процесс перемешивания кристаллизующегося рас-
плава с твёрдыми добавками в полости литейной 
формы. При интенсификации внутреннего теплооб-
мена [37] в жидкой сердцевине массивной отливки 
с учётом физико-химического и теплофизического 
взаимодействия литых дробинок с жидким металлом 
можно повысить прочностные и пластические свой-
ства литого металла.
Полученные результаты системного анализа про-
цессов литья показали [38-41], что для улучшения 
температурных условий кристаллизации сталей и чу-
гунов при затвердевании отливок в обычных формах 
из кварцевого песка можно использовать захолажи-
вание сухих или замораживание сырых [42] песчаных 
форм. Применение низкотемпературных песчаных 
форм позволит ускорить процесс внешннего тепло-
обмена [37] в контактной зоне отливка-форма с це-
лью создания температурных условий формирова-
ния плотной беспузыристой корочки литого металла 
в наружных слоях массивных отливок и получить в 
их поверхностных и внутренних слоях более мелкую 
кристаллическую структуру.
Таким образом, для управления физико-химиче-
скими процессами кристаллизации сталей и чугунов 
при затвердевании отливок в охлаждённых и замо-
роженных песчаных формах необходимо интенсифи-
цировать процессы внутреннего теплообмена между 
дробинками и окружающим их расплавом и внешнего 
теплообмена между затвердевающей отливкой, низ-
котемпературной формой и окружающей средой. Это 
способствует получению мелкозернистого строения 
толстостенных отливок и повышению физико-меха-
нических свойств (прочность и пластичность) литого 
металла и служебных свойств (износо- и коррозион-
ная стойкость и герметичность) литых изделий.
2[C] + O2 = 2CO↑; 
[C] + [O] = CO↑,
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